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Sintesis polimer konduktif polipirol-selulosa dilakukan melalui polimerisasi pirol dalam matrik selulosa 
dengan variasi massa pirol 0,5 ; 1 ; 1,5 ; dan 2 gram dalam larutan FeCl3.6H2O. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengetahui cara isolasi selulosa dari tanah gambut, mensintesis, mengkarakterisasi komposit 
polipirol-selulosa dan mengetahui nilai konduktifitas tertinggi dari proses swelling dan tanpa swelling. 
Hasil analisis   FT-IR menunjukan pita serapan selulosa pada daerah panjang gelombang 3425,58 cm-1(-
OH), 2924,09 cm-1 (C-H), 1033,85 cm-1 (C-O-C), 1373,32 cm-1 (C-OH). Sedangkan pita serapan polipirol 
berada pada daerah panjang gelombang 3425,58 cm-1 (N-H), 1543,05 cm-1 (C=C), 1272,72 cm-1 (C-C), 
1442,75 cm-1 (C-N). Analisis XRD menunjukan adanya pergeseran nilai 2θ pada komposit polipirol-
selulosa dengan proses swelling dan tanpa proses swelling yaitu dari 22,64-22,71o dan 26,62-26,64o. 
Komposit    polipirol-selulosa bersifat semikristalin dan semikonduktor. Hasil analisis EIS menunjukan 
nilai konduktifitas yang paling tinggi sebesar 7,14 Scm-1 yaitu komposit dengan proses swelling pada 
variasi 0,5 gram pirol. 
Kata kunci:  swelling, matrik selulosa, komposit polipirol-selulosa  
PENDAHULUAN 
Perangkat penyimpan energi pada dasarnya 
terbuat dari bahan baku anorganik yang sulit 
untuk didegradasi dalam waktu singkat, seperti 
bahan batrai Li-ion. Beberapa peneliti telah 
melakukan riset dengan mengunakan bahan 
dasar organik seperti polianilin dan polipirol. 
Menurut Katritzky (2004), poliasetilena dan 
polipirol merupakan polimer yang juga memiliki 
kemampuan menghantar arus listrik karena 
memiliki ikatan rangkap terkonjugasi dan 
monomer yang memiliki tingkat kebasaan yang 
tinggi. Polipirol adalah polimer konduktif yang 
memiliki kestabilan tertinggi terhadap 
lingkungan, mudah disintesis dan memiliki 
konduktivitas yang relatif tinggi dibandingkan 
dengan polimer konduktif lain. Konduktifitas 
komposit dapat ditingkatkan dengan 
penambahan matrik. Matrik yang biasa 
digunakan dalam pembuatan komposit yaitu 
karet, plastik dan selulosa.  
Menurut Patria (2011), berdasarkan derajat 
polimerisasi (DP) dan kelarutan dalam senyawa 
natrium hidroksida (NaOH) 17,5 %, selulosa 
dibedakan atas tiga jenis yaitu α-selulosa yang 
berantai panjang, tidak larut dalam larutan 
NaOH 17,5 % atau larutan basa kuat dengan 
DP 600-1500. β-Selulosa yang berantai pendek, 
larut dalam larutan NaOH 17,5 % dan basa kuat 
dengan DP 15-90, dapat mengendap bila 
dinetralkan. γ-Selulosa sama dengan β-
selulosa, tetapi DP kurang dari 15. Selulosa 
dapat diperoleh dari tanah gambut. Menurut 
Sanjaya (2001), kandungan senyawa utama 
pada tanah gambut yaitu α-selulosa 45%, 
hemiselulosa 30%, lignin 20% dan ekstraktif 
(mineral dan polifenol) 5% yang berasal dari 
hasil degradasi kayu keras. Untuk memperbesar 
ukuran pori selulosa maka polimer harus 
dilakukan proses swelling, sehingga polimer 
polipirol dapat masuk dalam pori selulosa 
membentuk komposit.   
Proses swelling bertujuan untuk 
memutuskan ikatan hidrogen antar gugus 
hidroksil pada selulosa. Proses swelling dapat 
dilakukan dengan penambahan pelarut, seperti 
DMSO (Dimetil Sulfoksida) karena lebih baik 
dibandingkan dengan pelarut lainnya, dimana 
nilai persen swelling  dan  fraksi mol swelling  
berturut-turut adalah 95,49 dan 1,98  (Ludmila et 
al., 2008).  
Penambahan HCl pada polimer polianilin dan 
polipirol berfungsi sebagai dopping proton. 
Proses dopping akan merubah kerapatan 
elektron pada ikatan terkonjugasi, sehingga 
terjadi perubahan konduktivitas polimer dari 
semikonduktif menjadi konduktif (Heeger et al., 
2000). Komposit dianalisis dengan Fourier 
Transform Infrared (FT-IR) untuk mengetahui 
gugus fungsi dan interaksi antar molekul dalam 
polimer, X-Ray Diffraction (XRD) untuk 
mengetahui tingkat kristalinitas suatu komposit 
dan Impedance Electron Spectroscope (IES) 
untuk mengetahui nilai konduktifitas komposit. 





Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan antara lain cawan petri, 
corong bunchner, desikator, FT-IR,  IES, gelas 
ukur, labu ukur, magnetic stirrer, mortar dan alu, 
neraca analitik, oven, pengaduk kaca, pipet 
ukur, pemanas listrik, penggiling, spatula, 
termometer, pompa vakum, dan XRD. 
Bahan baku yang digunakan dalam penelitian 
ini antara lain asam sulfat (H2SO4), besi (III) 
klorida (FeCl3), dimetil sulfoksida (DMSO), 
etanol (C2H5OH), natrium hidroksida (NaOH), 
pirol  dan sampel α-selulosa dari tanah gambut 
dari daerah UNTAN Pontianak. 
 
Penghilangan Senyawa Humat  
Tanah gambut ditimbang kurang lebih 50 
gram dan dimasukan dalam beaker 500 mL. 500 
mL larutan NaOH 0,1 N  dimasukan ke dalam 
beaker yang berisi tanah gambut. Campuran 
dibiarkan selama 24 jam, kemudian disaring 
dengan kertas saring. Diambil residu satu hasil 
penyaringan, dan dikeringkan pada suhu kamar. 
Residu yang sudah kering kemudian ditimbang 
dan dimasukan dalam gelas beaker untuk 
percobaan selanjutnya (Kim H.Tan, 1994).  
 
Delignifikasi  
Delignifikasi dilakukan dengan menggunakan 
larutan NaOH. Sebanyak 20 gr residu satu 
dimasukan dalam labu destilasi, kemudian  
ditambahkan dengan 200 mL NaOH 2%. 
Campuran tersebut direfluks selama 3 jam pada 
suhu 900C, dan disaring dengan kertas saring. 
Residu dua yang dihasilkan digunakan untuk 
percobaan selanjutnya (Hamisan, 2009). 
 
Ekstraksi α-selulosa dari Tanah Gambut 
Sejumlah 100 mL H2SO4 7% dimasukkan ke 
dalam labu leher tiga yang berisi 10 gr residu 
dua. Menurut Patria (2011), campuran direfluks 
pada suhu 600C selama 2 jam, kemudian 
ditambahkan 50 mL NaOH 17,5% dan direfluks 
kembali selama 1,5 jam. Campuran didinginkan 
pada suhu ruang, disaring dan dicuci dengan 
akuades hingga filtrat tidak berwarna. Residu 
yang diperoleh dicuci dengan etanol dan 
dikeringkan pada suhu 500C selama 10 jam 
kemudian didinginkan pada desikator, sehingga 
diperoleh α-selulosa. 
 
Pembuatan Komposit  
Pembuatan komposit dengan proses 
swelling 
Sebanyak 0,5 g sampel α-selulosa yang telah 
diswelling dengan DMSO selama 1 jam 
ditambahkan dengan 50 mL besi klorida (FeCl3) 
sambil diaduk dengan magnetic stirer. Pirol 
ditambahkan dengan variasi 0,5 gram, 1 gram, 
1,5 gram dan 2 gram. Campuran dipolimerisasi 
selama  1,5 jam pada suhu ruang, kemudian 
disaring menggunakan corong bunchner. 
Komposit kemudian dicuci dengan 
menggunakan H2O, dikeringkan di udara selama 
satu jam,  disimpan dalam oven selama 48 jam 
pada suhu 40°C. Kemudian disimpan dalam 
desikator selama 24 jam dan dikarakterisasi. 
Pembuatan komposit tanpa proses swelling 
Sebanyak 0,5 gram α-selulosa dimasukan 
masing-masing kedalam 4 buah gelas beaker 
500 mL. 50 mL FeCl3 ditambahkan dalam gelas 
beaker sambil diaduk dengan magnetic stirer, 
dan ditambahkan pirol dengan variasi 0,5 gram, 
1 gram, 1,5 gram dan 2 gram. Campuran 
dipolimerisasi selama  1,5 jam pada suhu ruang, 
dan disaring menggunakan corong bunchner. 
Komposit dicuci dengan menggunakan H2O, 
dikeringkan di udara selama satu jam,  disimpan 
dalam oven selama 48 jam pada suhu 40°C, 
dan disimpan dalam desikator selama 24 jam 
unuk dikarakterisasi (Harlin et al.,2007). 
 
Karakterisasi 
Karakterisasi komposit meliputi karakterisasi 
menggunakan Fourier Transform Infrared     
(FT-IR) merk Shimadzu untuk α-selulosa yang 
dilakukan di laboratorium Institut Teknologi 
Surabaya (ITS), X-Ray Diffraction (XRD) 
dilakukan dilaboratorium kimia fisik material 
Universitas Gajah Mada (UGM), dan Impedance 
Electron Spectroscope (IES) dilakukan di Institut 
Teknologi Bandung (ITB). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
  Ekstraksi senyawa humat dilakukan dengan 
penambahan larutan NaOH 0,1 N (Rezki dkk., 
2007). Senyawa humat yang ada dalam tanah 
gambut akan larut dalam suasana basa alkali. 
Konsentrasi basa alkali yang sangat efektif 
dalam ekstraksi senyawa humat adalah NaOH 
dengan konsetrasi 0,1 N karena sifat 
ekstraksinya tidak terlalu kuat, sehingga tidak 
mengubah sifat dari senyawa humat 
dibandingkan NaOH dengan konsentrasi tinggi.  
Ekstraksi senyawa humat pada penelitian ini 
mengunakan NaOH 0,1 N dengan perbandingan 
antara tanah gambut dan NaOH adalah 10:1. 
Ekstraksi dilakukan dengan proses perendaman 
selama 24 jam (Santoso dkk., 2008).  Selama  
24 jam larutan berubah menjadi warna hitam 
pekat dan residu yang dihasilkan dari proses 
penyaring berwarna coklat kehitaman. Warna 
hitam pekat dari filtrat yang diperoleh 
menunjukan bahwa senyawa humat telah larut 
dalam NaOH 0,1 N, semakin pekat warna filtrat 
maka kandungan asam humat yang terdistribusi 




semakin besar. Reaksi asam humat dengan 
NaOH 0,1 N dapat dilhat pada Gambar 1 
Gambar 1. Reaksi Ekstraksi Asam Humat 
Reaksi ini diawali dengan penyerangan 
nukleofil (-OH) yang berasal dari NaOH. 
Penambahan NaOH ini bertujuan untuk  
memutuskan ikatan (O-R) dari asam humat, 
sehingga molekul asam humat terpecah menjadi 
molekul yang lebih kecil dan larut dalam NaOH. 
Proses ekstraksi asam humat dari tanah gambut 
menghasilkan residu dari hasil penyaringan 
masih berwarna hitam. Hal ini menunjukan 
adanya kadar lignin yang tinggi dalam tanah 
gambut. Lignin dalam sampel dapat dihilangkan 
dengan proses delignifikasi. Reaksi delignifikasi 
yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 2. 
Gambar 2. Reaksi Delignifikasi  (Suryati, 2008) 
 
Delignifikasi ini dilakukan dengan 
menggunakan larutan NaOH 2 % pada suhu 
90°C. Proses delignifikasi dilakukan secara 
terus menerus sampai filtrat yang dihasilkan 
tidak menghasilkan endapan coklat saat 
penambahan asam sulfat.   
Ekstraksi α-selulosa dilakukan dengan 
menggunakan NaOH 17,5 % (Katriky.,2012).   
-selulosa merupakan selulosa yang memiliki 
struktur yang teratur dengan derajat polimerisasi 
yang tertinggi sehingga α-selulosa tidak larut 
dalam NaOH 17,5 %. Sedangkan β-selulosa 
dan Ɣ-Selulosa larut dalam NaOH 17,5 %. 
α-Selulosa yang dihasilkan pada penelitian ini 
berwarna kuning kecoklatan. Kualitas warna    
α-selulosa dapat ditingkatkan dengan proses 
bleaching. Proses bleaching dilakukan dengan 
menggunakan larutan natrium hipoklorit (NaOCl) 
1 %. Sehingga siperoleh selulosa yang berwana 
putih kekuningan. 
 
Pembuatan Komposit Polipirol-Selulosa 
α-Selulosa yang dihasilkan digunakan 
sebagai matrik dalam pembuatan komposit. 
Pembuatan komposit dilakukan dengan 
menggunakan inisiator yang bersifat oksidator 
yaitu FeCl3. 0,2 mol  FeCl3.6H2O dapat 
menyebabkan monomer pirol menjadi 
bermuatan positif yang diakibatkan adanya  ion 
Fe3+ dan Cl-. Monomer pirol akan berbentuk 
kation dan saling bertumbukan dalam larutan 
0,2 mol FeCl3. Reaksi polimerisasi pirol menjadi 
polipirol dengan inisiator 0.2 mol FeCl3 
berlangsung secara reaksi redoks 
(Gunawan.,2001). 
Reaksi oksidasi pirol juga menyebabkan 
terjadinya proses dopping yang terjadi pada 
rantai polimer polipirol (Baytekin.,2009) yang 
diakibatkan oleh inisiator 0,2 mol FeCl3.6H2O. 
Menurut Gunawan, (2001) pirol mengalami 
reaksi oksidasi sedangkan besi (Fe) mengalami 
reduksi dan ion Cl- yang dihasilkan dari reaksi 
redoks tersebut akan bereaksi dengan hidrogen 
(H) dari pirol membentuk asam klorida (HCl) 
yang berperan dalam proses dopping, sehingga 
dalam proses dopping pada penelitian ini tidak 
perlu penambahan asam.  
Pembuatan komposit pada penelitian ini 
dilakukan bersamaan dengan polimerisasi pirol 
menjadi polipirol. Campuran α-selulosa dengan 
0,2 mol FeCl3.6H2O masih berwarna merah 
bata yang menunjukan warna dasar dari larutan 
0,2 mol FeCl3.6H2O yang tidak bereaksi dengan 
α-selulosa. Reaksi mulai berlangsung setelah 
campuran α-selulosa dan 0,2 mol FeCl3.6H2O 
ditambahkan dengan pirol dengan variasi      
0,5 gram, 1 gram, 1,5 gram dan 2 gram. Reaksi 
oksidasi mulai terjadi pada suatu campuran 
ditandai dengan perubahan warna larutan dari 
warna merah bata berubah menjadi warna hijau 
dengan perlahan berubah menjadi warna hitam 
yang menunjukan telah terbentuknya komposit 
polipirol-selulosa. 
Matrik selulosa dalam pembuatan 
komposit polipirol-selulosa berfungsi sebagai 
pengatur struktur polipirol dan meningkatkan 
nilai konduktifitas polipirol. Polipirol akan masuk 
kedalam serat selulosa yang berbentuk lorong 
akibat proses swelling, sehingga terjadi 
interaksi berupa ikatan hidrogen yang 
menyebabkan konduktifitas polipirol dalam 
komposit meningkat akibat dari resonansi 
elektron. 




Gambar 3. Reaksi polimerisasi komposit 
Analisis Fourier Transform Infra Red (FT-IR)  
Analisis intesitas serapan dengan FT-IR 
dilakukan pada α-selulosa, polipirol dan 
komposit dengan proses swelling dan tanpa 
swelling. Analisis dilakukan untuk melihat 
perbandingan intensitas serapan gugus fungsi 
pada α-selulosa dan polipirol pada proses 
swelling dan tanpa proses swelling. Intensitas 
serapan α-selulosa hasil ekstraksi dapat dilihat 
pada Gambar 5. 
Intensitas serapan gugus fungsi pada 
selulosa hasil ekstraksi dari tanah gambut 
menunjukan  kemiripan dengan penelitian  
Tompubulon.,(2008) pada daerah panjang 
gelombang 1373,32 cm-1 yang merupakan 
daerah serapan (C-O-H) dan 1033,85 cm-1 
menunjukan daerah serapan ( C-O dan C-O-C ) 
yang mengisolasi selulosa bakteri. 
 
   Gambar  5.  Spektrum FT-IR selulosa 
 
Komposit polipirol-selulosa tanpa proses 
swelling memiliki intensitas serapan yang 
berbeda. Ikatan hidogen yang terdapat pada 
molekul α-selulosa masih tetap bertahan 
sehingga ukuran pori α-selulosa tidak berubah 
yang menyebabkan molekul polipirol sulit untuk 
masuk dalam pori α-selulosa. Gugus hidroksi 
pada α-selulosa masih tampak dalam spektrum 
FT-IR pada panjang gelombang 3448,72 cm-1 
merupakan daerah serapan –OHstreching dan 
3749,62 cm-1 yang merupakan serapan            
C-O-Hstreching, serta pada daerah serapan 
2931,80-2337,72 cm-1 yang merupakan daerah 
C-Hstreching 
Pembuatan komposit polipirol-selulosa 
dengan proses swelling dan tanpa proses 
swelling memiliki pengaruh dan perbedaan pada 
daerah serapan panjang gelompang pada 
analisis FT-IR. Proses swelling pada dasarnya 
bertujuan untuk memutuskan ikatan hidrogen 
yang terdapat pada α-selulosa. Ukuran pori 
pada α-selulosa akan membesar yang 
memudahkan molekul polipirol untuk masuk 
dalam pori molekul α-selulosa. Hal ini terbukti 
dari hasil analisis FT-IR yang menunjukan 
hampir semua intensitas serapan gugus fungsi 
pada α-selulosa telah tergantikan oleh gugus 
fungsi dari polipirol. Spektrum serapan komposit 
polipirol-selulosa dengan proses swelling 
menunjukan spektrum yang landai pada daerah 
serapan gugus fungsi pada α-selulosa. 
 Karakterisasi Komposit Dengan XRD 
     Kristalinitas komposit polipirol-selulosa 
dikarakterisasi dengan XRD. Hasil analisis pola 
difraksi menunjukkan bahwa beberapa puncak 
yang muncul pada difraktogram merupakan 
karakteristik dari komposit polipirol-selulosa 








swelling yang masih berada dalam fasa 
semikristalin. Komposit polipirol-selulosa tanpa 
proses swelling memiliki  nilai 2θ= 22,71o dan 
26, 62o  sedangkan dengan proses swelling 
terdapat puncak pada 2θ=22,648o dan 26,644o 
yang merupakan puncak komposit polipirol-
selolosa. Nilai 2θ  untuk difraktrogram dari 
polimer polipirol memiliki rentang 20o-30o yang 
merupakan daerah semikristalin (Talib at 
al.,2012). Komposit polipirol-selulosa pada 
penelitian ini masih berada dalam fasa 
semikristalin, karena pergeseran nilai 2θ masih 
berada dalam rentang nilai 2θ polipirol. 
Gambar 6. Difraktogram komposit Polipirol-
Selulosa  
 
Impedance Electron Spectroscope (IES) 
Pengukuran nilai konduktifitas dapat 
dilakukan dengan menggunakan EIS. Analisis 
konduktifitas dengan menggunakan EIS 
dilakukan dengan cara mengalirkan arus listrik 
AC yang merupakan arus yang tidak 
menyebabkan penumpukan muatan elektron 
dalam komposit, sehingga kesalahan 
penggukuran dapat berkurang dibandingkan 
dengan arus DC.  
Tabel 1. Nilai Konduktifitas Komposit Polipirol-
selulosa 
Konduktifitas Komposit Polipirol-Selulosa 









0,5 gram 0,61-2,91  0,71-7,14  
1 gram 0,24-0,83  0,98-5,55  
1,5 gram 0,57-1,64  0,55-1,27  
2 gram 0,79-2,86  1,14-2,25  
 
Berdasarkan Tabel 1. dapat dilihat bahwa 
peningkatan konsentrasi pirol tidak 
menyebabkan perubahan peningkatan nilai 
konduktifitas yang tidak stabil. Peningkatan nilai 
konduktifitas pada dasarnya meningkat sesuai 
dengan meningkatnya massa pirol yang 
digunakan. Namun pada penelitian ini tidak 
terjadi demikian, hal ini disebabkan karena 
adanya pengaruh proses swelling dan pengaruh 
oksidan. Tabel 1 menunjukan bahwa nilai 
konduktifitas yang paling baik yaitu pada 
penambahan massa pirol sebanyak 1 gram. 
Variasi massa pirol 1 gram memperlihatkan 
bahwa adanya perbedaan nilai konduktifitas 
yang besar dari pembuatan komposit     
polipirol-selulosa tanpa proses swelling dan 
pembuatan komposit polipirol-selulosa dengan 
swelling. 
Penambahan massa pirol dengan variasi   
0,5 ; 1 ; 1,5  dan 2 gram tidak menunjukan 
perubahan peningkatan nilai konduktifitas yang 
signifikan. Data statistik (Rancangan Acak Blok 
Sempurna) menunjukan bahwa nilai Fhitung lebih 
kecil dari pada Ftabel pada rentang distribusi    
(α= 1 % dan α= 5 %). Deviasi standar juga 
menunjukan bahwa pengaruh penambahan 
massa pirol tidak berpengaruh pada polimer     
α-selulosa. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 2 
dibawah ini. 
 
Tabel 2. Tabel ANOVA konduktifitas Komposit 
Polipirol-Selulosa pada frekuensi 20Hz-
2000000Hz 
variasi Dk JK SD Fhitung Ftabel 
     1% 5% 
Rata-rata 1 224,26     
perlakuan 3 21,12 7,1 0,7/tn 7,5 4,1 
Galat 
perlakuan 
8 78,12 9,8    
Galat 
sampling 
60 178,95 2,9    
TOTAL 72 502,45     
Ket : tn(tidak nyata)   Dk(derajat kebebasan) 
        JK(jumlah kuadrat) SD(standar deviasi) 
 
Tabel 2 menunjukan bahwa peningkatan nilai 
konduktifitas tidak signifikan baik tanpa proses 
swelling maupun dengan proses swelling. Nilai 
konduktifitas tertinggi terdapat pada variasi 
massa pirol 0,5 gram dengan proses swelling 
sebesar 7,14 Scm-1. 
 
SIMPULAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 
dapat disimpulkan bahwa isolasi α-selulosa dari 
tanah gambut dapat dilakukan dengan 
penambahan NaOH 17,5%. Diawali dengan 
proses penghilangan senyawa humat, 
delignifikasi dan bleaching. α-selulosa yang 
diperoleh digunakan sebagai matrik dalam 
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komposit polipirol-selulosa yang disintesis 
dengan menggunakan oksidan FeCL3.6H2O 
yang dilakukan secara polimerisasi kimia. Nilai 
konduktifitas tertinggi terdapat pada komposit 
dengan proses swelling pada variasi 0,5 gram 
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